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1. uUvOoD

Cjelokupni postupak pridobivanja ugljikovodika iz leZiSta na povrSinu zahtjeva
primjenu kompleksne i detaljne metodologije rada koja se naziva proizvodno, odnosno
naftno-plinsko inzenjerstvo. Dvije su osnovne metode pridobivanja kapljevine: eruptivna i
mehanicka metoda podizanja. Ako je prirodna energija lezista dostatna za svladavanje svih
otpora protjecanju u proizvodnom sustavu od dna bu$otine do usca, to predstavlja eruptivnu
metodu podizanja. Za slucaj kada prirodna energija leziSta nije dovoljna za njen eruptivni
rad ili eruptivni naéin rada ne pruza zeljenu, o¢ekivanu koli¢inu fluida koji se pridobiva,
potrebno je primijeniti neku od mehanic¢kih metoda podizanja (engl. artificial lift method).
Vise od 90 % svih proizvodnih naftnih busotina proizvodi zahvaljujuéi primjeni neke od
mehanickih metoda podizanja fluida (Weatherford, 2015). Neke od metoda mehanickog
podizanja s najve¢om primjenom u proizvodnoj praksi su: dubinske crpke s klipnim Sipkama
(engl. SRP — Sucker Rod Pump), plinski lift (engl. GL — Gas lift), klipni lift (engl. PL —
Plunger lift), elektricne uronjive crpke (engl. ESP — Electrical Submersible Pump) te mlazne

crpke (engl. jet pump).

Ovim diplomskim radom pojasnit ¢e se i obuhvatiti cjelokupan sustav i proces
pridobivanja kapljevine primjenom dubinske crpke s klipnim Sipkama. Pri tome ce se
istaknuti prednosti i nedostatci samog sustava, kao i njegov opis. Ponudit ¢e se jednostavno
i brzo rjesenje za dizajniranje te kontrolu rada sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama
primjenom programskog paketa QRod 3.1 (engl. Quick Rod 3.1). Programski paket QRod
3.1 u vlasnistvu je kompanije Echometer (engl. Echometer Company Ltd.), a glavna mu je
svrha da omoguéi vrlo brzo dizajniranje i kontrolu rada samog sustava, uz primjenu svih

najmodernijih tehnologija u industriji (Rowlan et al., 2013).

Programski paket QRod 3.1 je brzi alat s kojim se mogu korigirati i kontrolirati
pojedini parametri rada dubinske crpke ¢ime bi se postigao ucinkovitiji rad sustava te

pokusao izbje¢i remontni zahvat na zamjeni iste.



2. SUSTAV PODIZANJA KAPLJEVINE DUBINSKOM CRPKOM S KLIPNIM
SIPKAMA

Sustav podizanja kapljevine uz primjenu dubinske crpke s klipnim Sipkama
predstavlja najstariju i najzastupljeniju metodu mehanickog pridobivanja kapljevine, kako u
svijetu tako i u Republici Hrvatskoj (Brki¢, 2019). Prema podatcima Vijeca za istrazivanje i
razvoj mehanickih metoda pridobivanja kapljevine (engl. ALRDC — Artificial Lift Research
and Development Council), sustav podizanja kapljevine dubinskom crpkom s klipnim
Sipkama i danas igra znac¢ajnu ulogu na globalnoj razini (Takacs, 2015). Slika 2-1 prikazuje
zastupljenost pojedine mehani¢ke metode pridobivanja kapljevine u ukupnom broju

busotina, kao i udio u ukupnoj svjetskoj proizvodnji.

% U UKUPNOM BROJU BUSOTINA UDIO U PROIZVODNII
Vijéaste Drugo Drugo  DUCsKS
Plinski lift 1% 6% DUCsK3 Plinski lift 1% 7%
20%

4% 21%

Klipni lift
26%

Klipni lift
6%

Eruptivno

" 61%
Eruptivno

41%
Slika 2-1. Prikaz zastupljenosti mehanickih metoda pridobivanja kapljevine u svjetskoj

proizvodnji (ALRDC, 2019)

U Republici Hrvatskoj, od ukupnog broja danas aktivnih i opremljenih busotina, 42
% busotina opremljeno je sustavom dubinske crpke s klipnim Sipkama. Preostali udio
aktivnih buSotina odnosi se na one busotine koje proizvode eruptivno (24 %) te plinskim
liftom (34 %) (Brki¢, 2019). Neophodna pretpostavka za rjeSavanje svih problema pri
dizajniranju, analizama i kontroli rada sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama je dobro
poznavanje komponenti sustava. Sustav se sastoji od: pogonskog dijela, povrSinskog sustava
pogona crpke, niza klipnih $ipki te same dubinske crpke. Uz pravilno definiranje i

poznavanje svakog pojedinog dijela sustava, neophodno je zbog njihove povezanosti



dizajnirati jedan dio neovisno o drugima. Na slici 2-2 prikazan je cjelovit detaljan prikaz

sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama.

Balansna

Polumjesec

("konjska glava”)

grtleda

Glatka Sipka {Noge njihalice Stitnik remenice
s%estvama—— S THR i remenja
odnoZje i

Proizvedeni Bugotinska/ |/ reduktora ; l&)%ﬂi%aa
ﬂ_';"g_ i glava i __j—l
' ——

Elektromotor
_|{— Klipne Sipke

T

| Kolona zastitnih cijevi

L— Uzlazne cijevi (tubing)

L -— Dubinska crpka

LezZiste

Slika 2-2. Sustav dubinske crpke s klipnim Sipkama (Zeli¢ i Cikes, 2006)



2.1. Povrsinski pogonski sustav dubinske crpke

Uloga pogonskog sustava je prijenos energije od pogonskog motora do niza klipnih
Sipki. Kako bi se to ostvarilo, potrebno je rotacijsko kretanje osovine pogonskog motora
promijeniti u nastupno-povratno kretanje klipnih Sipki. U vidu je potrebno imati
prilagodavanje brzine kretanja kako bi bila povoljna za pogon dubinske crpke. Promjena
brzine vrtnje ostvaruje se u zupcanickom reduktoru, dok se pomocu ostatka sustava ostvaruje
promjena smjera kretanja i uravnotezenja njihalice. Osnovna zadac¢a pogonskog motora je
da osigura dovoljno energije da uz mehani¢ku transformaciju omoguéi zadovoljavajuce
podizanje kapljevine. To znac¢i da treba predavati dovoljnu snagu na izlaznoj osovini
(Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011). Za pogon se mogu primijeniti motori s unutra$njim
izgaranjem (kao gorivo koriste dizel ili plin) ili elektromotori. Odabir vrste pogonskog
motora uvelike ovisi o njegovoj sveukupnoj ucinkovitosti i ekonomicnosti, kao i1 o
dostupnosti goriva te cijeni elektri¢ne energije (Zeli¢ i Cikes, 2006). Ugestala je praksa da
se za pogon dubinske crpke odabiru elektromotori, prvenstveno zbog njihove
prilagodljivosti automatizaciji sustava. Potpuno automatiziran i funkcionalan sustav
omogucava daljinsku kontrolu (engl. remote control), odnosno pokretanje i zaustavljanje

rada cijelog sustava u realnom vremenu (engl. real time start-stop system) (API, 1996).

Direktnu vezu izmedu klipnih Sipki i povrSinskog pogonskog sustava predstavlja
polirana Sipka (engl. polished rod). Polirana Sipka prolazi kroz uvodnu brtvenicu (engl.
stuffing box), a fluid koji se podize prolazi kroz cjevovod spojen na kriznu ("t") (engl. tee)
prirubnicu na usc¢u buSotine (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Polirana Sipka povezana je s
"konjskom glavom" (engl. horse head) pomoc¢u ¢eli¢nog uzeta (kabela) (Galov lanac) te tako
osigurava vertikalno podizanje, odnosno spustanje polirane Sipke, klipnih Sipki i cilindra
crpke (Zeli¢ i Cikes, 2006). Pravilnim dizajniranjem ovog dijela sustava smanjuje se

mogucnost nepotrebnog trosenja polirane Sipke zbog trenja U uvodnoj brtvenici.

Balansna greda ucvrSéena je u blizini svog centra gravitacije na potpornje (engl.
sampson post) pomocu glavnog lezaja. Kretanje balansne grede ostvaruje se pomocu "ruke
njihalice" (ojnice) kojoj energiju i rotaciju predaje koljenasta osovina. Udaljenost od
koljenaste osovine do lezaja ojnice definira se kao duljina hoda polirane (glatke) Sipke.
Vecdina njihalica konstruirana je tako da ima dva ili tri moguca polozaja za lezaj ojnice, a u

skladu s tim i1 dvije ili tri moguce duljine hoda polirane Sipke (Nind, 1964). Shematski prikaz



ovakve konvencionalne izvedbe njihalice u sklopu sustava za podizanje kapljevine

dubinskom crpkom s klipnim $ipkama prikazan je na slici 2-3.

Folumjesec
("konjska glava®)
Balansna greda

7%

UZe njihalice sa
siremenom

Ruke njihalice
{ojnica)

Glatka Sipka

Maoge njihalice

Brivenica glatke
Sipke

Uteg za rotorno

uravnoteZenje Erupecijski

uredaj
busotine

Temelj njihalice

Klipne Sipke

Slika 2-3. Shematski prikaz konvencionalne njihalice (Rischmuller i Meler, 1989)

Jedan od najvaznijih aspekata pri koncipiranju sustava njihalice predstavlja pravilno
dimenzioniranje protuutega odnosno uravnoteZenja njihalice. Prakticki sav rad kod
podizanja fluida pri radu dubinske crpke ostvaruje se kod kretanja klipa prema gore. Tijekom
tog dijela ciklusa cjelokupno opterec¢enje fluidom i klipnim Sipkama mora se ubrzati prema
gore od stanja mirovanja, uz kretanje za duljinu jednog hoda i zaustaviti na kraju hoda. Pri
kretnju prema dolje, kada se opterec¢enje fluidom prenosi na tubing, klipne Sipke zbog mase
i gravitacije djeluju kao pokretacka sila cijelog sustava. AKo ne postoji sustav pravilnog
uravnotezenja optereéenja kod kretanja prema gore i prema dolje, dolazi do jakog
osteCivanja sustava prijenosa i pogonskog sustava. S obzirom na pogonski motor, pri
podizanju fluida potrebna je velika snaga, dok ¢e kod kretanja prema dolje pogonski stroj
biti pokretan od strane prijenosa (to ¢e dovesti do toga da se pogonski stroj krece vecom
brzinom kod kretanja prema dolje nego kod Kkretanja prema gore). Sa stajaliSta sustava

prijenosa, pri kretanju prema gore ostvaruje se prevelik moment torzije (engl. torque).
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Protuuteg osigurava jednoliku distribuciju opterecenja te smanjivanje vrSnih vrijednosti
momenata torzije. Sluzi zapravo kao spremnik energije kod kretanja prema dolje; kada je
potreba za energijom mala; koju zbog efekta zamasnjaka oslobada pri kretanju prema gore,
¢ime preuzima dio rada potrebnog za podizanje klipnih Sipki 1 slojnog fluida (Matanovi¢ i

Moslavac, 2011).

2.2. Oprema uséa busotine

Na slici 2-4 prikazana je tipska nadzemna oprema us¢a busotine s dubinskom
crpkom. Osim dijelova usca busotine (erupcijski uredaj s ventilima i manometrima), glavna
znacajka sustava jest priklju¢ni naftovod koji sluzi za transport proizvedenog fluida od usca
busotine prema mjernoj i sabirnoj stanici kao tzv. spoj tubing-casing tj. spoj prstenastog
prostora s tubingom radi prolaza izdvojenog plina s dna buSotine kako bi se povecala

ucinkovitost rada crpke.

~ AK uredaj

- Glatka Sipka
. Prkjucnt / PP Kapna " Brivenica glatke Sipke
Kontakini manometar ~ naftoved
ili tlaéna sklopka f ' )
. / H / Krizni komad
Wy ! . . g )
I I.II"" Nosat s:apnlce j s Zasun T komad
I I = a ) e
I et o g Prikljutak za
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Rafinerijski / = ¥ j_ )
zasun Prikliuéak ) jme PP ventil
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e . manometar
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Slika 2-4. Tipska nadzemna oprema usca busotine (Brkié¢, 2019)

2.3. Niz Kklipnih $ipki

Klipne se Sipke izraduju od punog profila okruglog presjeka visokokvalitetnih ¢elika
1 sluze za prijenos energije (snage) od povrSinskog pogonskog uredaja (njihalice) do

dubinske crpke. Prema API specifikaciji 11B (engl. API Spec. 11B — American Petroleum



Institute Specification 11B) duljina im se krece od 7,62 m (25 ft) do 9,144 m (30 ft), s
oja¢anim muskim navojima (engl. thread) na kraju i dijelom kvadratnog oblika radi zahvata

klju¢evima prilikom procesa navrtanja i odvrtanja (Brown, 1980).

Prema najnovijim izmjenama API specifikacije 11B, konstrukcija tijela klipnih Sipki

prema promjeru dana je u pet osnovnih izvedbi (Takacs, 2015):

e 159 mm (5/8 in);
e 19,0 mm (3/4 in);
e 222mm (7/8 in):
e 254 mm (1in);

e 28,6 mm(11/8in).

Prema API — standardu razlikuju se tri glavne kategorije, odnosno klase, klipnih Sipki
s odgovarajuc¢im vrijednostima naprezanja koje Sipke mogu podnijeti: klasa C, klasa K te
klasa D. U praksi se najces¢e upotrebljavaju klipne Sipke klase D, posebice u dubljim
busotinama, odnosno pri ve¢im optere¢enjima, dok se u korozivnim uvjetima, tj. pri sadrzaju
ugljikovog dioksida (CO3), vodikovog sulfida (H.S) u pridobivenom fluidu koriste klipne
sipke klase K (Zeli¢ i Cikes, 2006). U posljednjih nekoliko godina dostignuta su odredena
unaprjedenja u postupku izrade tijela i navoja klipnih Sipki. Ponajprije, ova unaprjedenja se
odnose na postupak posebne toplinske obrade (engl. heat treating) kako bi se poboljsala
otpornost klipnih Sipki na koroziju. Takoder, postignuta je bolja izvedba dvostrukih vanjskih
muskih navoja (engl. pin-and-pin) (Peri¢, 2007) na krajevima tijela klipnih Sipki, te je
implementiran postupak valjanja ¢elika (engl. steel rolling) sto je dovelo do stvaranja vecée

otpornosti navojnih spojeva (Takacs, 2015).

Kada se crpke ugraduju na dubinu veéu od oko 1070 m (3500 ft), obi¢no je pozeljno
primijeniti kombinirani niz klipnih Sipki, tj. onaj koji se sastoji od Sipki razli¢itih promjera.
Sipke najmanjeg promjera smjestaju se u donjem dijelu niza, odmah iznad klipa jer je tamo
vla¢no opterecenje najmanje. Na vrhu niza primjenjuju se Sipke najveéeg promjera jer je tu

vla¢no opterecenje najvece (Matanovic¢ i Moslavac, 2011).



2.4. Dubinska crpka

Osnovna zadaca dubinske crpke je da omoguci ulazak fluida iz leziSta u proizvodni
niz 1 podigne dotekli fluid do povrsine. Kako bi to mogla ostvariti svaka se dubinska crpka
sastoji od cetiri glavna dijela: kudista (cilindra) ili radne komore, klipa, nepomic¢nog
(usisnog) ventila (engl. standing valve) te putujuceg (tlatnog) ventila (engl. traveling valve)

(Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Na slici 2-5 prikazana je dubinska crpka s njenim jasno

naznacenim glavnim dijelovima.

cilindar —__
klip —

tla&ni ventil —

usisni ventil -
=

Slika 2-5. Dijelovi dubinske crpke (Brki¢, 2019)

g

jediste
/ sje

Prema konstrukciji i nac¢inu ugradnje, dubinske se crpke mogu podijeliti na (Mandi¢

i Peharda, 1988):

e usadne crpke —ugraduju se na nizu klipnih Sipki te odsjedaju na sjediSte (petu) crpke

koje je ugradeno na nizu tubinga;

e tubing crpke — najprije se na nizu tubinga ugraduje cilindar crpke s usisnim

ventilom, a zatim se na nizu klipnih Sipki ugraduje klip s tlacnim ventilom.

U literaturi se navodi i postojanje treceg tipa dubinskih crpki pod nazivom casing

crpke (engl. casing — niz zastitnih cijevi). Casing crpke predstavljaju u biti vrstu usadnih

crpki, ali mnogo veéeg promjera. Ugraduju se unutar niza zastitnih cijevi, bez primjene
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tubinga te omogucuju mnogo veéu proizvodnju zbog veceg poprecnog presjeka klipa.
Njihova primjena u praksi predstavlja vise iznimku nego pravilo (Brown, 1980; Zeli¢ i Cikes

2006).

Glavna prednost usadnih crpki u odnosu na tubing crpke je ta $to je moguce
jednostavno i brzo vadenje same crpke na povrsSinu na nizu klipnih $ipki. Na taj se naéin, u
slu¢aju kvara crpke $tedi vrijeme i novac na njenoj zamjeni. Glavni nedostatak je ¢injenica
da zbog ugradnje unutar tubinga, crpke imaju manji promjer cilindra, a samim time i manju
koli¢inu fluida koju mogu proizvesti (Nind, 1964). Najrasireniju primjenu u praksi imaju
usadne crpke sa sjedistem na vrhu. Takvom izvedbom postize se brtvljenje neposredno ispod
tocke gdje se fluid istiskuje u uzlazne cijevi (engl. tubing), sto sprjecava odlaganje pijeska i

drugih negisto¢a izmedu cilindra i unutarnje stijenke tubinga (Zeli¢ i Cikeg, 2006).

Na slici 2-6 prikazan je shematski ciklus rada dubinske crpke. Usisni ventil odsjeda
na peti cilindra, dok se tlacni ventil nalazi na peti klipa. Oba ventila rade na principu sjedista
(pete) i kuglice. Pri kretanju klipa prema gore, fluid koji se nalazi unutar klipa i proizvodnog
niza (tubinga), drzi putujuci (tla¢ni) ventil zatvorenim te se fluid iznosi prema povrsini.
Ovakvo kretanje klipa uzrokuje stvaranje podtlaka iznad nepomic¢nog (usisnog) ventila, koji
se zato otvara i dozvoljava utok fluida iz lezista. Pri kretanju prema dolje, klip pada kroz
tubing ispunjen fluidom. Zbog toga se otvara tlacni ventil, a usisni ventil zatvara, ali se
opterec¢enje fluidom prenosi s klipa na proizvodni niz cijevi (tubing). Ovo premjestanje
optere¢enja s klipa (klipnih Sipki) na tubing znacajan je ¢imbenik kod odredivanja
djelotvornosti rada klipa. Potrebno je naglasiti kako se najve¢i dio pridobivanja nafte
ostvaruje pri kretanju klipa prema gore, a pri silaznom kretanju izlazi samo onaj dio slojnog

fluida koji istiskuju klipne Sipke.



Klipne Sipke

Radni cilindar

Klip
Tlacni ventil

Usisni ventil

Slika 2-6. Shematski prikaz ciklusa rada dubinske crpke (Takacs, 2015)

2.5. Primjena dinamometarskih zapisa u analizi rada sustava

Za mjerenje sila koje djeluju uzduz osi glatke Sipke (glatka Sipka je vitalna sveza
izmedu opreme na povrSini 1 opreme u buSotini) upotrebljava se mjerni instrument —
dinamometar (Josi¢, 1993). Dinamometar predstavlja vrlo vrijedan alat za analizu
ucinkovitosti rada sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama. Zapisi tezinskih opterecenja
(engl. loads) mogu biti mjereni na povrsini (u sklopu sustava glatke $ipke) ili na dubini crpke
posebnim uredajem koji se naziva dinamograf. U oba sluCaja optereCenja se biljeze 1
promatraju u odnosu na dobavu te vrijeme crpljenja (engl. loads vs. displacement; loads vs.
pumping time), za vrijeme jednog cijelog ciklusa crpljenja (Takacs, 2015). Pravilnom
interpretacijom takvih zapisa (dinamograma) mogu se donijeti zaklju¢ci o radu dubinske
crpke, radi li crpka dobro ili ima nepravilnosti u radu, kao $to su propustanje tlacnog ili
usisnog ventila, zaglava klipa, slabo punjenje crpke, lom klipnih Sipki, zapunjenost cilindra

plinom i dr. (Mandi¢ i1 Peharda, 1988).
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Slika 2-7. Prikaz teoretskog dinamograma (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Prema teoretskom dinamogramu prikazanom na slici 2-7, moze se primijetiti kako iz
tocke A, gdje pocinje kretanje glatke Sipke prema gore, postoji postupni prijelaz opterecenja
klipnih Sipki i fluida, jer se zbog opterecenja klipa Sipke istezu. U tocki B Sipke su
maksimalno istegnute prema opterecenju koje vlada u njima. Od tocke B do tocke C klip
podize stupac fluida u nizu tubinga i fluid izlazi na povrSinu. Ta duljina predstavlja pravi
hod klipa dubinske crpke. U toc¢ki C zapocinje hod glatke Sipke prema dolje. Od tocke C do
D dolazi do stezanja niza klipnih Sipki zbog rastere¢enja. Do rastere¢enja dolazi jer se otvara
tla¢ni ventil i cijela tezina stupca fluida u tubingu sada prelazi na usisni ventil te samim time
i na tubing. U tocki D je zavrSetak stezanja klipnih $ipki i sada fluid iz cilindra crpke kroz
tla¢ni ventil ulazi u prostor iznad klipa. U tocki A klip je u donjem poloZaju, zatvara se tlacni
ventil 1 klip zapo€inje hod prema gore. Otvara se usisni ventil 1 fluid za klipom ulazi u

cilindar crpke i ciklus se ponavlja.

Karakteristi¢an primjer dinamograma dobiven pri stvarnim uvjetima prikazan je na

slici 2-8, a na njemu je pojasnjena funkcionalnost sustava pri punom radnom ciklusu.
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Slika 2-8. Prikaz stvarnog dinamograma (Zeli¢ i Cikeg, 2006)

Prva primjena dinamometara u analizi rada buSotine datira jo§ iz 30-ih godina 20.
stoljeca. Od toga vremena doslo je do znatnih postignucéa kako u izvedbi samih uredaja tako
i u nacinu i kvaliteti interpretacije mjerenih podataka. U pocetku, interpretacije su bile
vec¢inom kvalitativne te su uvelike ovisile o sposobnosti i iskustvu osobe koja je iste
provodila. Danas je interpretacija mjernih podataka evoluirala u sofisticiranu, vrlo pouzdanu
analizu koja nam omogucuje konstantan nadzor nad radom buSotine. Upravo je pravilna
interpretacija mjerenih podataka od najveceg znacaja za proizvodne inzenjere koji nastoje
povecati profitabilnost buSotine koja proizvodi zahvaljujuéi sustavu dubinske crpke s
klipnim Sipkama (Takacs, 2015). Takoder, danas je mogu¢ i prijenos busotinskih podataka
u realnom vremenu do istih korisnika (inzenjera). Rad dubinske crpke moguée je analizirati
na temelju iscrtanog dinamograma na razini crpke na temelju mjerenih optere¢enja uz pomo¢

ugradenih senzora (Brki¢, 2019).

Osim interpretacije podataka dobivenih mjerenjima, proizvodnim inzenjerima danas
je dostupna Siroka lepeza programskih paketa, koji im omoguéuju vrlo jednostavnu analizu
i dizajniranje rada sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama. Jedan takav programski paket,

QRod 3.1, bit ¢e detaljno opisan u nastavku ovog diplomskog rada.
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2.6. Prednosti i nedostatci sustava podizanja kapljevine pomoc¢u klipnih crpki

Sustav podizanja kapljevine dubinskom crpkom s klipnim Sipkama, kao i drugi sustavi
mehani¢kog podizanja kapljevine, imaju odredene prednosti u odnosu na druge metode, ali

i odredene nedostatke (Takacs, 2015).
Prednosti sustava:

e ovametoda podizanja je poznata radnom osoblju Sirom svijeta, sustav je jednostavan
za voditi i analizirati;

e moguce je dizajnirati sustav relativno lako, ¢ak i na samom terenu gdje se buSotina
nalazi;

e proizvodnja pod odredenim (povoljnim) uvjetima moguca je do kraja zivotnog vijeka
busotine, tj. do njenog napustanja;

e kapacitet dobave odnosno proizvodnje se moze lako prilagoditi promjenama
parametara (broj hodova, duljina hoda) te se daljinskim upravljanjem moze brzo
prekinuti ili zapoc€eti rad sustava;

e sustav moze raditi i pridobivati kapljevinu i u buSotinama s vrlo niskim tlakom na
dnu (engl. BHP — Bottom Hole Pressure);

e prstenasti prostor dozvoljava vrlo jednostavnu primjenu inhibitora korozije i
kamenca (engl. scale);

e komponente sustava i zamjenski dijelovi su standardizirani te lako dostupni.
Nedostatci sustava:

e prisutnost slobodnog plina (engl. free gas) na usisu crpke drasti¢cno smanjuje
ucinkovitost sustava (smanjuje davanje busotine i uzrokuje mehanicke probleme kod
crpke);

e dubina s koje je mogucée pridobivati kapljevinu je ograni¢ena ponajvise zbog
mehanickih karakteristika niza klipnih Sipki;

¢ kod busotina ¢iji je kanal kontrolirano (engl. deviated) ili prirodno (engl. crooked)
zakrivljen dolazi do povecanja trenja izmedu tubinga i klipnih Sipki, Sto uzrokuje
mehanicka ostecenja (Peri¢, 2007) te je potrebna primjena centralizera na Sipkama;

e niz klipnih Sipki treba biti takav da je zasti¢en od korozije i mehanickih oSte¢enja,

Sto u suprotnom dovodi do vrlo ranog oste¢enja niza;
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ako se s pridobivenim fluidom pridobiva i pijesak, vrlo brzo dolazi do oSte¢enja
crpke;

potrebno je voditi veliku brigu i vrs$iti redovnu kontrolu brtvenice (engl. stuffing box)
polirane (glatke) Sipke, koja prilikom nepropisnog rukovanja i samim troSenjem
moze predstavljati opasnost za okoli§ ako dode do propustanja fluida po busotinskom
radnom prostoru;

povrsinski dio sustava zauzima veliku povrSinu te nije pogodan za postavljanje u

naseljenim mjestima.
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3. PROGRAMSKI PAKET QUICK ROD - QROD 3.1

Programski paket QRod 3.1 predstavlja u svijetu najSire kori$teni besplatni program,
koji sluzi za dizajn i predvidanje ucinkovitosti rada sustava proizvodnje kapljevine
primjenom dubinske crpke s klipnim Sipkama. QRod je dostupan kao racunalni program za
besplatnu instalaciju na racunalo ili kao online kalkulator na web stranici kompanije
Echometer. Glavni cilj programskog paketa QRod 3.1 je da omoguéi korisniku pomo¢
prilikom dizajniranja sustava podizanja. To se postize tako da se u dizajn implementiraju sva
najmodernija dostupna tehnoloska dostignué¢a. Mijenjanjem pojedina¢nih parametara, kao
Sto su sidrenje tubinga (engl. tubing anchor), promjena duljine hoda klipa ili promjera crpke,
prikazuje se trenutacna promjena izlaznih podataka. Program nudi moguc¢nost odabira za

unos ili ispis podataka na engleskom i $panjolskom jeziku (Rowlan et al., 2013).

3.1. Osnovni princip rada programskog paketa QRod 3.1

Programski paket QRod 3.1 moze se predstaviti kao simulator kretanja povrsinskog
pogonskog sustava odnosno klasificiran je kao program za dizajniranje i kontrolu rada
sustava podizanja kapljevine dubinskom crpkom s klipnim Sipkama. Programski paket
QRod vrsi matematicku simulaciju kinetickog gibanja glatke Sipke za danu duljinu hoda
odabranog povrsinskog sustava te tako definira grani¢na optereéenja na povrSini. TeZina
stupca fluida koju crpka ostvaruje na dno niza klipnih Sipki koristi se za odredivanje
grani¢nih opterec¢enja na dnu niza klipnih Sipki (na razini crpke). Proracun optere¢enja na
dnu program vrsi na osnovu ocekivanog tlaka usisa crpke, specificirane veli¢ine klipa,
vertikalne dubine ugradnje crpke, tlaka u tubingu te gustoce fluida u tubingu. Na osnovu
podataka o optere¢enju pumpe (engl. pump load) i gibanju glatke Sipke, program rjesava
parcijalnu diferencijalnu valnu jednadzbu (engl. partial differential wave equation) opisujuci
gibanje niza klipnih Sipki kako bi predvidio opterecenja na povrsini, kao 1 brzinu gibanja
klipa te njegov poloZzaj. Za odabrani tip povrSinskog pogonskog postrojenja, moment torzije
I karakteristike protuutega program odreduje iz predvidenih opterecenja povrSinskog

dinamograma te polozaja glatke Sipke (Jennings, 1994).
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Za sustav podizanja kapljevine crpkom s klipnim Sipkama, poznavanje dubine na
kojoj se crpka ugraduje i Zeljene koli¢ine koja ¢e se pridobivati je jako bitno. Primarni
parametri dizajna sustava su: duljina hoda Kklipa, povrsina popre¢nog presjeka klipa te broj
hodova. Ova tri parametra predstavljaju glavne (primame) parametre ¢ijim  se
prilagodavanjem postize zeljeni dizajn cijelog sustava. Neki od izazova dizajniranja sustava
mogu biti: smanjenje potrebne koli¢ine energije koja se utroSi u procesu podizanja,
smanjenje opterecenja niza ili jednostavan proracun koli¢ine fluida koju je crpkom moguce
pridobiti. Unos sekundarnih parametara kod dizajna sustava moze znaliti potrebu da se
uvjeti rada prilagode nekoj odredenoj situaciji ili da se postigne bolje poklapanje s podatcima
dobivenim mjerenjem dinamometrom (poklapanje dinamograma). Programski paket QRod
3.1 ima veliki broj sekundarnih parametara koji ukljucuju: tip povrSinskog postrojenja,
odabir kvalitete i sastava niza klipnih Sipki, usisni tlak crpke, tlak u tubingu te specificnu
gustocu fluida (Jennings, 1994). Primarni cilj programskog paketa QRod 3.1 je postizanje
Sto to¢nijeg dizajna sustava koriste¢1 minimalnu koli¢inu dostupnih ulaznih podataka, Sto u
konacnici omogucava i kvalitetnu kontrolu rada sustava podizanja kapljevine (Hein et al.,

2015).

3.2. Korisni¢ko sucelje programskog paketa QRod 3.1

Na slici 3-1 prikazano je korisni¢ko sucelje programskog paketa QRod 3.1.
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Slika 3-1. Korisnicko sucelje programa QRod 3.1 (Echometer, 2015)
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Nakon pokretanja programa otvara se novi prozor koji se sastoji iz dva glavna dijela.
Na lijevom dijelu programskog sucelja nalazi se radni dio programa, koji omogucuje
korisniku unos ulaznih podataka. Buduéi da je programski paket QRod 3.1 besplatan za
koriStenje, kompanija Echometer koristi desni dio korisnickog sucelja u svrhu reklamiranja

svojih drugih, komercijalnih proizvoda.

Kao sto je vec¢ ranije Spomenuto, program omogucava rad u su¢elju na engleskom ili
Spanjolskom jeziku. Ulazne podatke moguce je unositi i u anglosaksonskom sustavu mjernih
jedinica, kao i u medunarodnom (SI) sustavu mjernih jedinica. Program takoder dozvoljava
pretvorbu jednog sustava u drugi unutar samog sucelja programa (Rowlan et al., 2013). Na
slici 3-2 prikazan je izgled programskog suc¢elja nakon unosa ulaznih podataka te odabranog

dizajna i nacina rada sustava.

4 Echometer QRod 3.1 = [m] X
File Tools Help

Title | Dizajn sustava na osnovu danih ulaznih podataka Dynamometer Cards

Design Inputs Results 5 0000 (160.20cm, 7, 88418
cm. 7,
Rate (100% pump volumetric eff.) 23.7m”3D ~ % 8000 _%
Unit CWConv ™| Rate (95% pump volumetric eff.) 22.5m”3D - 5 s
B Rod Taper 34.0%, 66.0% @
Pump Depth 2743 vIm v TopSteelRod Loading 96.1% e 4000
Min API Unit Rating 160-256-64 3
Surface Stroke Length 16255 v|am |y EMAD Motor Size 1Leakw - || S 2000 PR I
. “ .00cm, 0.
Pump Diameter (D) 3810 v|m - Pollshedd Rod Power 8.52KW - 0 g
VLo 9%0kg. - 0 20 40 80 80 100 120 140 160
TubingSize  |2.875" (6.40b/f) 244" D |  SVload 6612kg - )
Position (cm) -
Anchored Tubing PPRL 10,759.2 ka ~ MPRL 59559 ka ~ Fo 3,147.7ka ~
Rods Pump Stroke Length  120.15 cm v Static Stretch 127,50 an v Overtravel 85.09cm ~
Fo/Skr 0.784 Kr 17 kafm > Kt 44kafm ~
(@) Steel Rods
(O Fiberglass and Steel Rods Calculate from SPM or Target Pump Velocity vs. Position
API Rod Number 7% Rate o 150 B e
—_—
(@ Stroke Rate << (1200 | >> sPMm 100 i
APIRod Grade D v 5 e )
O TargetRate 22.48 50 (/ ‘.’

0

Calculate

\

Lo . /_/)

Default Settings

» (8au9) Aoojap duing

-150
Total Sinker Bar Weight = kg - Damping Factor 0.10 0 20 40 60 80 100 120 140 160
p— = ’
Fluid Spedific Gravity [ 1.0000 |2 g/am”~3  ~  Surface Unit Efficency [95 ] % Position (cm) ~
Tubing Pressure \ 551.58 kPa A Pump Volumetric Efficency ::::; %

Torque
Casing Pressure 310.26 kpa -
15000 /\\
Vil \
You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index. 10000 / \ X o \
-
> \

 (WN) anbiog
~,

5000
(®Pump Intake Pressure | 344.74 kPa + (OReservoir Pressure kPa v 0 AT
Productivity Index m~3/DjkPa v |
0 1 2 3 4 5 6
Angle (radians) ~

Peak GearBox Torque 18 kNm ~
Echometer Company Phone: (340) 767-4334 E-Mail: info@echometer.com Eg::i: E::::g: E"’fgzm 72 EN"‘ 3
Copyright 1994-2021 Echometer Company. All Rights Reserved. www.echometer.com 8,280.4 kg -

Slika 3-2. Prikaz izlaznih podataka dizajna sustava

Izlazni podatci dobiveni na osnovu unosa minimalnog broja ulaznih podataka

prikazani su unutar narancasto Oznacenih kartica. Kartica rezultati (engl. results) daje
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detaljan opis i karakteristike dizajna sustava, dok kartica prikazana na desnoj strani nudi

graficki prikaz izlaznih podataka.

Predvideni dinamogrami optereCenja na povrsini sustava, kao i na razini crpke,
prikazani su zahvaljuju¢i proraéunu promatranom kroz jedan cijeli ciklus rada sustava.
Prikazan je i dijagram odnosa brzine kretanja klipa crpke u odnosu na njegov polozaj, kao i

dijagram momenta torzije (Jennings, 1994).

3.3. Alati unutar programskog paketa QRod 3.1

Najnovija verzija programskog paketa QRod 3.1 osim osnovnog cilja da omoguci
dizajn sustava podizanja kapljevine dubinskom crpkom s klipnim Sipkama, posjeduje
nekoliko dodatnih alata koji sluze za rjeSavanje specificne problematike koja se javlja pri

radu sustava (Rowlan et al., 2013):

e Kkalkulator za proracun gubitaka kroz zazor klipa dubinske crpke (engl. slippage
losses) (Peri¢, 2007) — kalkulator koristi zazor izmedu cilindra crpke i njenog klipa
kako bi definirao odnos izmedu ucinkovitosti crpke i predvidene proizvodnje
dobivene u programskom paketu QRod 3.1;

e kalkulator za proracun duljine teSke klipne Sipke (engl. sinker bar length
calculator) — definira duljinu teske klipne Sipke ovisno o promjeni promjera ili
dubine ugradnje dubinske crpke;

e kalkulator za proracun specifi¢ne teZine (gustoce) fluida u tubingu;

e usporedba dizajna s mjerenim podatcima — QRod 3.1 omogucuje uéitavanje DYN
datoteke (engl. DYN file) koja je nastala zapisom mjerenje dinamometra smjestenog
na glatkoj Sipki te usporedbu mjerenih i programom predvidenih optere¢enja na

povrsini.
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4. DIZAJN SUSTAVA PODIZANJA KAPLJEVINE DUBINSKOM CRPKOM S
KLIPNIM SIPKAMA PRIMJENOM PROGRAMSKOG PAKETA QROD 3.1

Detaljan postupak prilikom dizajna sustava podizanja kapljevine dubinskom crpkom
s klipnim Sipkama primjenom programskog paketa QRod 3.1 bit ¢e prikazan u nastavku

ovog diplomskog rada na primjeru nekoliko busotina.

4.1. Dizajn sustava podizanja kapljevine na eksploatacijskoj naftnoj buSotini X

Za primjer dizajna sustava podizanja kapljevine dubinskom crpkom s Klipnim
Sipkama koristeni su realni podatci osigurani od strane kompanije Echometer koja je ujedno
i vlasnik licence programskog paketa QRod 3.1. Pretpostavka je kako eksploatacijska naftna
busotina X proizvodi s punim kapacitetom crpke, bez prisutnosti plina te kako nema

nikakvih propustanja kroz ventile crpke.

Dizajn sustava zapocet je unoSenjem ulaznih podataka karakteristicnih za
eksploatacijsku naftnu busotinu X. Dubinska crpka ugradena je na dubini od 1 524 m (5000
ft) s duljinom hoda glatke Sipke na povrsini od 2,54 m (100 in). Promjer crpke iznosi 5,08
cm (2 in), a ugradena je u niz usidrenog tubinga nominalnog promjera 7,3025 cm (2,875 in).
Tlak u tubingu iznosi 5,52 bar (80 psi), dok je usisni tlak crpke 3,45 bar (50 psi). Ulazni

podatci su prikazani na slici 4.1.
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Title | Eksploatacijska naftna busotina X

Design Inputs

Unit CWConv v

Pump Depth 1,524 vim «
Surface Stroke Length 254.00 ~|cm ~
Pump Diameter (D) 5.080 vt -

Tubing Size 2.875" (6.40 bjft) 2.441°ID v
Anchored Tubing
Rods
(® Steel Rods
(O Fiberglass and Steel Rods
API Rod Number 6.
API Rod Grade D v

Slika 4-1. Ulazni podatci za dizajn sustava

Nakon unosa poznatih ulaznih podataka za dizajn sustava podizanja kapljevine,
pristupa se odabiru karakteristika za povrSinski pogonski sustav. Programski paket QRod
3.1 nudi odabir jednog od Cetiri najpoznatija tipa njihalice. Za ovaj primjer odabrana je
primjena konvencionalne njihalice s rotacijom u smjeru kazaljke na satu (engl. CWConv —
Clockwise Conventional) koja se koristi i u Republici Hrvatskoj. Osim konvencionalnog
tipa, moguce je jo§ odabrati i konvencionalni tip njihalice s rotacijom obrnutom od smjera
kazaljke na satu (engl. CCWConv — Counter-Clockwise Conventional), njihalicu s
uravnotezenjem preko rucica i utega ispred postolja (Markll tip njihalice) te njihalicu sa

zranim uravnotezenjem.

Nakon odabira tipa njihalice, pristupa se odabiru niza klipnih Sipki. Radi bolje
raspodjele opterecenja primjenjuje se kombinirani (engl. tapered) niz klipnih $ipki, gdje se
Sipke veceg promjera nalaze pri vrhu niza, a Sipke manjeg promjera pri dnu niza klipnih

Sipki. Za ovaj primjer odabran je kombinirani niz klipnih Sipki klasificiran kao 76 API D.

U tablici 4-1 prikazan je postupak odabira kombiniranog niza klipnih Sipki prema
sluzbenoj API klasifikaciji.
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Tablica 4-1. API klasifikacija kombiniranog niza klipnih Sipki (API, 1996)

API broj
niza

11/4"

11/8"

1ll

718"

3/4™

5/8™

[mm] >

32

29

25

22

19

16

55

65

66

75

76

+ + |+ |+

77

86

87

+ [+ [+ [+ ]+

88

97

-+

98

+ |+ [+ [+ [+

99

108

+

109

+ |+ |+ |+ [+

API broj niza klipnih $ipki predstavljen je odnosom u 1/8", dakle klipna Sipka

nominalnog promjera 1" (25 mm) nosi broj 8. Za dizajn ovog sustava odabrane su ¢eli¢ne

klipne Sipke kvalitete D te API broja 76. To znaci da ¢e se kombinirani niz klipnih Sipki

sastojati od niza klipnih Sipki promjera 7/8" (22 mm) na vrhu niza te niza klipnih Sipki

promjera 3/4" (19 mm) na dnu niza. Programski paket QRod 3.1 ¢e kao rezultat odabira

kombiniranog niza klipnih $ipki ponuditi rjeSenje u vidu postotnog udjela oba odabrana

promjera niza, u ukupnom nizu. Ukupni postotak pojedinog niza odreduje se na temelju

odabranog promjera dubinske crpke. Na ovaj nacin osigurat ¢e se ravnomjerna raspodjela

opterec¢enja na vrhu obje sekcije niza te se ovakav pristup smatra najboljim za postizanje

uravnotezenog dizajna sustava (Rowlan et al., 2013).

Na slici 4-2 prikazana je kartica s podatcima i opcijama unaprijed zadanim u

opcijama programskog sucelja.
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Default Settings
Total Sinker Bar Weight v Damping Factor

Fluid Spedific Gravity v Surface Unit Effidency

Tubing Pressure v Pump Volumetric Effidency

Casing Pressure 3.10 bar v

You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index.

@Pump Intake Pressure | 3.45 bar v O Reservoir Pressure 68.95 bar v

Productivity Index 0.005 m*3/DkPa ~

Slika 4-2. Prikaz podataka u zadanim opcijama programa

Nakon unosa ulaznih podataka u karticu dizajna, potrebno je u zadanim opcijama
unijeti nove ili korigirati ve¢ postojece izmjerene podatke o tlakovima unutar niza tubinga i
za$titnih cijevi te definirati tlak na usisu crpke. Takoder, ako su poznati podatci o
volumetrijskoj uc¢inkovitosti crpke ili ué¢inkovitosti pogonskog sustava na povrsini, iste je

moguce definirati u kartici programskog sucelja.

Posljednji korak prilikom dizajna sustava podizanja kapljevine dubinskom crpkom s
klipnim Sipkama predstavlja odabir Zeljenog broja hodova klipa crpke. Broj hodova klipa
crpke izraZava se u broju hodova u minuti (engl. SPM — Strokes per minute). Pritiskom na
tipku izraunaj (engl. calculate) programski paket QRod 3.1 daje set izlaznih podataka za
sustav koji je dizajniran (slika 4-3). Za ovaj primjer odabran je rad crpke s 5 hod/min (5
SPM).

Calculate from SPM or Target

Rate
(® Stroke Rate << || 5 >>  SPM
(O Target Rate ee || 26.26

Calculate

Slika 4-3. Odabir broja hodova klipa dubinske crpke
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Na slici 4-4 prikazan izgled korisni¢kog sucelja programskog paketa QRod 3.1 s
prikazom svih parametara novog dizajniranog sustava eksploatacijske naftne busotine X.

Programski paket QRod 3.1 dozvoljava ispis izlaznih podataka u obliku .qrd datoteke ili u

PDF obliku.

z Echometer QRod 3.1

= [m] X
File Tools Help
Title | Eksploatacijska naftna busotina X Dynamometer Cards
8000
o 252.71cm, 6,880.3k
Design Inputs Results L 27 1om, 6.8803k0)
Rate (100% pump volumetric eff.) 276m”3D « | 8 6000
tait Gweony ¥ Rate (35% pump volumetric eff.) 26.3m"3p - | ¢
Rod Taper 41.2%, 58.8% o 4000 141.28cm, 3,197.9kg)
Pump Depth 1524 v|m +  TopSteel RodLoading 81.7% e 2
& = Min API Unit Rating 456-173-100 -3 2000
Surface Stroke Length = Min NEMA D Motor Size BO0KW - | o,
P Diametes -5.030 an - Polished Rod Power 5.30 KW - 0
et = ivcad 6857k - 0 50 100 150 200 250 300
TubingSize  |2.875°(6.40b/ff) 2.441"ID v Siload S75 K0 N
Position (cm) -
[A Anchored Tubing PPRL 7,761.7 ka ~ MPRL 294.8 ka ~ Fo 3,127.9ka ~
Rods Pump Stroke Length  189.42 cm ~ Static Stretch 68.89 cm ~ Overtravel 431am v
Fo/Skr 0.271 Kr 32 ka/m v Kt 111kafm ~
(®) Steel Rods
(OFiberglass and Steel Rods Calculate from SPM or Target Pump Velocity vs. Position
API Rod Number 7% Rate 150
= (®) Stroke Rate << || 5.00 >> | SPM z 100 “«\J/_ﬁ
v
ARLRadGrade OTargetRate B (.2 |[BB 3 50 \//”‘\/\
g 0
Calculate _é P
—_ i SR
_ ) -100
Default Settings 2 b
Total Sinker Bar Weight ~  Damping Factor 0.10 “ 0 0 100 150 200 250 300
Fluid Specific Gravity . & - Surface Unit Efficdiency |95 % Position (cm) ~
Tubing Pressure i < Pump Volumetric Efficiency 3 =l %
Torque
Casing Pressure 3.10 bar - ;
S 30000 / A \
You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index. é 20000 /.‘ / -/
®
= /
=4 10000
(®Pump Intake Pressure bar + (OReservoir Pressure bar A .3 \ /
- 0
Productivity Index 0.005 m~3DkPa |
0 1 2 3 4 s 6
Angle (radians) -

Peak GearBox Torque 38 kNm ~
Echometer Company Phone: (940) 767-4334 E-Mail: info@echometer.com goun:el ga:ance }é/l”om?nl 3 tNm v
Copyright 1994-2021 Echometer Company. All Rights Reserved. www.echometer.com ounierBaance Tilee 5417.1 kg b

Slika 4-4. Korisni¢ko sucelje s prikazom izlaznih podataka dizajna sustava

Kartica rezultati (engl. results) prikazana je na slici 4-5 te daje uvid u numericki dio

dizajna sustava. Sustav pridobivanja kapljevine dubinskom crpkom s klipnim $ipkama na

eksploatacijskoj busotini X trebao bi (uz pretpostavku volumetrijske uc¢inkovitosti pumpe od
95 %) proizvoditi 26,3 m3/dan (165,1 bbl/d) kapljevine. Dizajn kombiniranog niza klipnih

Sipki API 76 D treba se sastojati od 41,2 % klipnih Sipki promjera 22 mm (7/8") na vrhu niza

te 58,8 % klipnih Sipki promjera 19 mm (3/4") na dnu.
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Results

Rate (100% pump volumetric eff.) 27.6m”3D «~
Rate (95% pump volumetric eff.) 26.3m”3D ~
Rod Taper 41.2%, 58.8%

Top Steel Rod Loading 81.7%

Min API Unit Rating 456-173-100

Min NEMA D Motor Size 8.00 KW v
Polished Rod Power 5.30 KW -
TVLoad 6,887 kg S
SVLoad 3,759 ka v

Slika 4-5. Numericki prikaz rezultata dizajna sustava

Dizajn povrsinskog pogonskog sustava (njihalice) dan je API klasifikacijom 456-
173-100. Kako se radi o klasifikaciji Ameri¢kog naftnog instituta (engl. APl — American
Petroleum Institute), radi lakSeg razumijevanja i graficki prikaz ovog dijela dizajna sustava
bit ¢e prikazan u anglosaksonskim mjernim jedinicama. Prva brojka API klasifikacije
povrsinskog pogonskog sustava — 456 predstavlja maksimalni moment torzije (engl. peaq
torque) za mjenjacku kutiju (engl. gearbox) postrojenja. Brojka je prikazana u tisu¢ama
in-1b, te za dani dizajn sustava iznosi 335 kin-'lb. Slika 4-6 prikazuje dijagram kretanja
momenta torzije za vrijeme rada sustava, kao i podatke o dizajnu protuutega potrebnog za
uravnotezen i nesmetan rad sustava. Brojka — 173 predstavlja maksimalno opterecenje
kojemu moze biti izlozen kombinirani sustav klipnih $ipki, prikazuje se u stotinama Ib (engl.
pound). Maksimalno optereCenje za dizajnirani sustav moguce je ocitati s previdenog
povrsinskog dinamograma sustava te za ovaj sustav iznosi 17 111,7 lb. Tre¢a brojka
klasifikacije — 100 odnosi se na maksimalnu duljinu hoda sustava na povrsini te se prikazuje
u in (engl. inch). Za dani primjer duljinu hoda odabran je kao ulazni podatak prilikom

dizajniranja sustava.

Za pogonski motor povrSinskog sustava odabran je elektricni motor minimalne
nazivne snage 8 kW (10,73 hp). Upravo ovakva vrsta elektromotora najéesée se koristi za
dizajn sustava kod kojih se pri radu javljaju veliki vr$ni momenti torzije. Dijagram vr$nog

momenta torzije prikazan je na slici 4-6.
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Torque

_y S B4degree 335,356in-Ib)

E 200000

=

@

— 100000

=

=

x 0

0 100 200 300 400
Angle (degree) ~

Peak GearBox Torque 335 Kindb ~
Counter Balance Moment 702 Kindb ~
Counter Balance Effect 5,417.1 kg -

Slika 4-6. Dijagram momenta torzije sustava

Na slici 4-7 prikazan je dinamogram opterecenja sustava na povrsini i razini crpke

dizajniran primjenom programskog paketa QRod 3.1.

Dynamometer Cards
8000
Y2 Sl 8
&
o 4000
Q  —
& 2000
“ . (177.28cm, 0.0kg)
0 50 100 150 200 250 300
Position (cm) «
PFPRL 7,761.7 ka ~ MPRL 2,946.8 ka ~ Fo 3,127.9ka ~
Pump Stroke Length  189.42 cm v Static Stretch 68.89 cm ~ DOvertravel 4.31cm ~
Fo/Skr 0.271 Kr 32 kaim~ Kt 111ka/m ~

Slika 4-7. Dinamogram optereé¢enja na povrsini i razini crpke

Osim prikaza dijagrama optere¢enja, numericki prikaz izlaznih podataka prikazanih
ispod samog dijagrama daje uvid u bitne karakteristike dizajna sustava. Jasno su naznaceni
maksimalan iznos opterecenja sustava od 7761,7 kg (17 111,7 Ib), minimalan iznos
opterecenja sustava 2946,8 kg (6496,5 1b) te opterecenje koje ¢e na niz klipnih Sipki imati
potpuno ispunjena crpka 3127,9 kg (6895,8 Ib). Stvarna duljina hoda glatke Sipke na povrsini
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iznosit ¢e 189,42 cm (74,57 in), dakle gubi se 27,1 % Zeljene duljine hoda na povrsini zbog
istezanja niza klipnih Sipki uzrokovanog vlastitom tezinom. To staticko istezanje za ovakav
dizajn sustava iznosi 68,89 cm (27,12 in). Na ovakav nacin stvarna duljina hoda klipnih Sipki

(klipa) je bitna radi odredivanja kapaciteta crpke.

Na primjeru eksploatacijske naftne busotine X prikazan je vrlo jednostavan, brz i
ucinkovit nain dizajniranja sustava podizanja kapljevine primjenom dubinske crpke s
klipnim Sipkama u programskom paketu QRod 3.1. Dizajn cijelog sustava podizanja
kapljevine konstruiran je uz minimalan broj ulaznih podataka te su pojasnjeni svi parametri
prikazani kao rezultat dizajna sustava. U nastavku ovog diplomskog rada prikazat ¢e se
primjena programskog paketa QRod 3.1 za rjesavanje nekih specifi¢nih problema koji se u
praksi javljaju kod sustava koji su ve¢ dizajnirani te aktivno rade. Takoder, prikazat ¢e se i
usporedba predvidenog dizajna sustava s realnim podatcima mjerenim na istoj

eksploatacijskoj busotini.

4.2. Primjer proracuna gubitaka fluida kroz zazor dubinske crpke

Proklizavanje fluida (engl. pump slippage) (Peri¢, 2007) predstavlja koli¢inu fluida
koja se gubi kroz zazor izmedu vanjskog promjera klipa i unutarnjeg promjera cilindra
dubinske crpke. Proklizavanje se javlja samo prilikom hoda niza klipnih Sipki prema gore,
kada se tlacni ventil nalazi u svom sjediStu. Razlog tomu je razlika izmedu tlaka u tubingu
(pwb) 1 tlaka na usisu crpke (pusis), odnosno tlak u tubingu je veci od tlaka na usisu crpke
(slika 4-8). Proklizavanje fluida povecava se sa povecanjem dubine te brzine crpljenja
(Rowlan et al., 2012).
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Slika 4-8. Shematski prikaz proklizavanja crpke (Rowlan et al., 2012)

Prilikom dizajniranja rada sustava, za odabir zazora dubinske crpke, u praksi
najéesce se koristi tzv. "pravilo palca" (engl. rule of thumb). Zazor dubinske crpke odreduje
se na osnovu nominalnog promjera klipa crpke, §to je prikazano u tablici 4-2 (Patterson et
al., 2007). Preporuka je da se odabire zazor crpke u iznosu od 2 % do 5 % od ukupnog
davanja busotine. Navedena preporuka dana je sa stajalista kako je 2 % do 5 % od ukupnog
davanja buSotine dovoljno u svrhu podmazivanja (engl. lubricaton) crpke te njen nesmetan
rad (Rowlan et al., 2012). Takoder, zazor predstavlja vaznu ulogu i kod prolaska Cestica
pijeska, premali zazor uzrokovao bi taloZenje Cestica pijeska te tako izazvati blokadu

kretanja klipa i samim time puknuce klipnih Sipki (Brki¢, 2019).

Tablica 4-2. Preporuka za odabir zazora crpke (Patterson et al., 2007)

Promjer klipa Velic¢ina zazora
[mm] [in] [mm] [in]
31,75 1,25 0,127 0,005
38,1 1,50 0,1524 0,006
44,45 1,75 0,1778 0,007

50,8 2,00 0,2032 0,008
57,15 2,25 0,2286 0,009
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Programski paket QRod 3.1 za odabir zazora dubinske crpke, prilikom dizajna
sustava podizanja kapljevine, ne koristi u praksi uobicajeno "pravilo palca". Osluskujuci
povratne informacije (engl. feedback) korisnika po¢etnih verzija programskog paketa QRod,
kompanija Echometer je zamijetila znacajne gubitke proizvodnog fluida kroz zazor crpke
pri dizajnu sustava. Gubitci zbog proklizavanja crpke rasli su s porastom promjera klipa
crpke (samim time prema "pravilu palca" i zazor izmedu promjera klipa i unutras$njeg
promjera cilindra crpke je bio vec¢i. Kompanija je posvetila dosta vremena razvoju novog
nacina rjeSavanja problema vezanog uz proklizavanje fluida te je u programski paket QRod
3.1 ugradila novi kalkulator za proracun gubitka fluida kroz zazor crpke. Ovaj proracun
unutar programskog paketa QRod 3.1 predstavljen je novom empirijskom jednadzbom koja
se naziva Pattersonova jednadzba za proracun proklizavanja crpke (engl. Patterson's Pump
Slippage Equation). Kako se radi o empirijskoj jednadzbi, koja je dobivena na temelju
mjerenja na vise od 200 eksploatacijskih naftnih buSotina u Sjedinjenim Ameri¢kim
DrZavama, radi lakSeg razumijevanja formula ¢e biti prikazana u anglosaksonskim mjernim

jedinicama (Rowlan et al., 2012).

DpCt>?
L

Slippage = 453 -[(0,14 - SPM) + 1] (4-1)

Gdje su:

SPM — broj hodova u minuti [spm]

D — nominalni promjer crpke [in]

P — diferencijalni pad tlaka na klipu crpke [psi]
C — zazor (engl. clearance) [in]

L — duljina klipa crpke [in]

u — viskoznost fluida [cP].

Nedugo nakon dizajna sustava podizanja kapljevine, na eksploatacijskoj naftnoj
busotini Y mjerilo protoka pridobivenog fluida na priklju¢nom naftovodu pokazivalo je
znatno manju koli¢inu pridobivenog fluida od one za koju je sustav dizajniran. Karakteristike

dizajna cijelog sustava unijete su u programski paket QRod 3.1 (slika 4-9) te je primije¢ena
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znatno smanjena volumetrijska u¢inkovitost crpke (75,1 %). Umjesto o¢ekivanih 103 m®/dan

(651 bbl/d) busotina je davala tek 78 m3/dan (489 bbl/d). Dakle, ukupno 26 m3/dan (162

bbl/d) pridobivenog fluida se prilikom proizvodnje gubi u sustavu.

4. Echometer QRod 3.1

= [m]
File Tools Help
Title | Eksploatacijska naftna busotina Y Dynamometer Cards
Design Inputs Results 5 12000
Rate (100% pump volumetric eff.) 103.5m~3D - | § 10000
Unit CWConv ~| | Rate (75% pump volumetric eff.) 77.7m3p - | | £ 3000
Rod Taper 34.0%, 66.0% o
Pump Depth m v Top Steel Rod Loading 103.3% a iggz
Min API Unit Rating 912-305-145 =3
sufacesuoketength  [368.0 vom - URRELTIISRE. 7KW v |, 2000
2 Polished Rod Power 30.80 KW -
Pump Diameter (D) 5715 ~|an - 0
TWoad 0818kg - 0 100 200 300 400
TubingSize  |2.875" (6.40lb/f) 2.441°ID | SVload 5051kg - "
Position (cm)
Max Fiberglass Load 11,275kg -
[ Anchored Tubing Min Fiberglass Load 1,434kg ~  PPRL 12,988.6 ka ~ MPRL 2,620.7 ka ~ Fo 5,766.8ka ~
R Max Fiberglass Stress 1,419 bar v Pump Stioke Length 294,36 cm v Static Stetch  207.42 am  ~  Overtravel 133.48cm  ~
Min Fiberglass Stess 181bar -+ Fo/Ske 0.563 Kr 19 kaim~ Kt 77kafm ~
O steel Rods Fiberglass Load 93.0%
(®) Fiberglass and Steel Rods Calculate from SPM or Target Pump Velocity vs. Position
Rate
Fiberglass Size 3175 v an -~ =3
(@ Stroke Rate << |[9.52 >> | SPM = 555 '\\\
% an - 5
Steel Size 222 v~ Dt il 3
<
Percent Fibreglass 34.00 |9 @ 0
[0 v]w T g
2 2 e, -
=} \\_M—’_r——’_'_/
Default Settings 2
Total Sinker Bar Weight =l kg +  Damping Factor 0.10 “ 0 100 200 300 400
Fluid Specific Gravity g/m~3 +  Surface Unit Effidency 95 ‘ % Position (cm)
Tubing Pressure bar ~ | Pump Volumetric Efficiency 75.10 !!':-'ﬂi %
: Torque
Casing Pressure bar 3 100000
You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index. é 60000 / o \
2 /
2 ol
(®)Pump Intake Pressure | 10.41 bar + (O Reservoir Pressure bar v | 5 20000 |(oradians, -18nm) __J,/_/ﬁ/
“
Productivity Index 0.046 m”3[DjkPa ¥ -20000
0 1 2 3 4 5 6
Angle (radians) ~
Peak GearBox Torque 96 kNm ~
Counter Balance Moment 172 kNm ~

Echometer Company Phone: (940) 767-4334 E-Mail: info@echometer.com
Copyright 1994-2021 Echometer Company. All Rights Reserved. www.echometer.com

Counter Balance

Effect 8,107.4 kg

Slika 4-9. Dizajn sustava za eksploatacijsku naftnu busotinu Y

Kako bi se ustanovio uzrok naglog smanjenja davanja buSotine kao i pada

ucinkovitosti crpljenja dubinske crpke, izvrSen je detaljan uvid u sve parametre dizajna

sustava. Uvidom u karticu kalkulatora za prorac¢un gubitka fluida kroz zazor crpke (slika 4-

10), primjecuje se kako je za dani slucaj eksploatacijske naftne busotine Y, zazor izmedu

cilindra crpke i klipa odabran prema "pravilu palca". Dakle, za promjer klipa crpke od 5,715

cm (2,25 in) odabran je zazor crpke od 0,023 cm (0,009 in). Uz pretpostavku kako je

proklizavanje fluida (zbog prevelikog zazora) problem smanjene ucinkovitosti crpke, kao i

njene proizvodnje, pristupilo je primjeni Pattersonove jednadZzbe za proracun proklizavanja

fluida. Rezultati takvog dizajna sustava prikazani su na slici 4-10.
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Slippage Calculator
File
QRod Inputs
Pump Diameter (D)
Pump Depth
Tubing Pressure
Pump Intake Pressure
Stroke Rate (SPM)
Pump Displacement

Fluid Specific Gravity

User Inputs

17.24
10.41

9.52

103.50

1.000000

e v
m -
bar -
bar -

m~3/D A

g/m”3 -

Clearance (C)

0.023

Fluid Viscosity (u)
Plunger Length (L)

Slippage Calculator
File
QRod Inputs
Pump Diameter (D)
Pump Depth
Tubing Pressure
Pump Intake Pressure
Stroke Rate (SPM)
Pump Displacement
Fluid Specific Gravity
User Inputs
Clearance (C)
Fluid Viscosity (u)

Plunger Length (L)

o
a3

121.920

5.715
2,181
17.24

10.41

9.52
103.50

1.000000

0.013

0.76

E U REUEEERR

9 ®|5

121.920

Calculate

X
Slippage 25.77 m~3D ~  Pressure Differential (P) 220.63 bar -
Pump Volumetric Efficiency 75.10 % Tubing Fluid Gradient 9.80 kPa/m -
Patterson Equation Pump Slippage vs Clearance
» 40
§
a 3 (0.023cm, 25.77ma3/d)
o
3 20
3
g 10
-
0
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Clearance (C) (cm) ~
; ppc'?
Sty e =|(0.14. SPM )+1]453
PPeg [( ) ] Use Calculation Cancel
X
Slippage 10.54 m~3D v  Pressure Differential (P) 220.63 bar -
Pump Volumetric Effidency 89.81 % Tubing Fluid Gradient 9.80 kPa/m -
Patterson Equation Pump Slippage vs Clearance
i 40
§.
o 30
=1
@
’3: 20
@ (0.013cm, 10.54m3/d)
g 10
“
0
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Clearance (C) (cm) ~
: DpC'®
Sty e =|(0.14. SPM )+ 1453
PPag [( ) ] E Use Calculation Cancel

Slika 4-10. Kalkulator za prorac¢un proklizavanja crpke

Na primjeru eksploatacijske naftne busotine Y moze se uociti jednostavna, kvalitetna

i brza primjena programskog paketa QRod 3.1 prilikom detektiranja problema, kao i

njegovog rjeSavanja. Predvideni novi dizajn sustava, sa zazorom izmedu cilindra crpke 1

klipa od 0,013 cm (0,005 in) povecava volumetrijsku ucinkovitost crpke na 89,81 %.

Sukladno tome i davanje naftne buSotine Y bit ¢e vece, jer se na proklizavanje fluida u

novom dizajnu sustava gubi 10,2 %. Dakle, gubi se 10,5 m3/dan (66 bbl/d) u odnosu na

prvotni dizajn u kojemu se zbog proklizavanja fluida gubilo 1/4 ukupne proizvodnje sustava

(24,9 %).
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4.3. Usporedba predvidenog dizajna sustava s mjerenim podatcima

Za eksploatacijsku naftnu buSotinu Z dostupni su mjereni (realni) podatci sustava.
Mjerenja dinamometrom na povrsini, digitalizirana su i spremljena u obliku .dyn datoteke.
Dinamogram povrsinskih opterecenja sustava na eksploatacijskoj naftnoj busotini Z u kojoj
se pridobiva kapljevina sustavom dubinske crpke s klipnim Sipkama moguce je ucitati u
programski paket QRod 3.1. Nakon unosa ulaznih podataka za eksploatacijsku busotinu Z,
pritiskom na naredbu alati (engl. tools) na alatnoj traci te zatim na naredbu preklapanje s
.dyn datotekom (engl. Overlay Dyn File) usporedeni su predvideni dinamogram povrsinskih

opterecenja te stvarni (dinamometrom mjereni) dinamogram (slika 4-11).

& Echometer QRod 3.1 — [m}
File Tools Help

Title | Eksploatacijska naftna busotina Z Dynamometer Cards
i 000
Design Inputs Results -
; Rate (100% pump volumetric eff.) 63m~3D - |5 6000
Unit CWConv ™|  Rate (95% pump volumetric eff.) 6.0m~3D - 5
Rod Taper 34.0%, 66.0% @ 4000
Pump Depth [19%  “|m ~  TopsteeiRodLoadng 69.4% =
Min API Unit Rating 57-173-45 -3 2000
sufscestokelengt 11532 v[em - URSELOVSTE. 256w - | S
3.810 ~|om Polished Rod Power 1.58 KW -
Pump Diameter (D) ‘ —l TVload 6,898 kg 7 0
TubingSize  |2.875° (6.40lb/ft) 244D | SVload AR .
Position (cm) +
[Janchored Tubing PPRL 7,116.7 ka ~ MPRL 4292.7ka ~ Fo 2,184.1ka ~
Rods Pump Stroke Length 45.62 cm ~ Static Stretch 62,86 an v Overtravel 10.67cm ~
Fo/Skr 0.545 Kr 24 kafm » Kt 87ka/m ~
(® Steel Rods
(OFiberglass and Steel Rods Calculate from SPM or Target Pump Velocity vs. Position
API Rod Number 7% ~ Rate 50
8.41
o e (@ Stroke Rate << >> | SPM % //f—-—\_
od Grade
TargetRate 2|/ 5.8 20| ) \
Of=o s (0,0in, -1.2cmis) >

Calculate

Default Settings

4 (8w2) Ayroojap dwng
s 8B
—y
v

Total Sinker Bar Weight 0 20 40 60 80 100 120

= ka - Damping Factor 0.10

Fluid Specific Gravity FJ glm”3 +  Surface UnitEfficency 95 Position (cm) ~
Tubing Pressure 2.07 1 bar ~  Pump Volumetric Efficiency [ 95.00 [/ %
. ¥ — Torque
i 0.07 ar bd
Casing Pressure 6000
g 4000 / /\_/\ =
You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index. é 2000 \ 2 /
= o (Gradians. -514nm)
2
(®Pump Intake Pressure | 0.34 bar ~ (OReservoir Pressure bar = | 3 -2000 e
“
Productivity Index m~3/DjkPa ~ -4000
0 1 2 3 4 5 6
Angle (radians) -
Peak GearBox Torque 6 kNm ~
Echometer Company Phone: (940) 767-4334 E-Mail: info@echometer.com Eouniev Ea:ance Ibzd“omelnl 5 kkNm M
Copyright 1994-2021 Echometer Company. All Rights Reserved. www.echometer.com oLerTance Lier SATLY ®

Slika 4-11. Usporedba predvidenih i mjerenih podataka sustava na eksploatacijskoj naftnoj
busotini Z

Predvideni dinamogram povrSinskih optere¢enja prikazan je plavom bojom, dok je

dinamogram dobiven mjerenjem na samoj busotini te ucitan u programski paket QRod 3.1
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prikazan rozom bojom. Na slici 4-12 prikazan je bolji uvid u samo preklapanje dvaju

dinamograma, kao i usporedbu predvidenog i stvarnog dizajna sustava. Za slucaj

eksploatacijske naftne busotine Z, predvideni sustav pridobivanja kapljevine dubinskom

crpkom s klipnim Sipkama primjenom programskog paketa QRod 3.1 nudi popriliéno to¢an

dizajn u odnosu na stvarna mjerenja eksploatacijske busotine. Pogreska prilikom

predvidanja dizajna sustava je svedena na minimum i iznosi 5,1 % za maksimalno

opterecenje sustava na povrsini te 4,2 % za maksimalno opterecenje sustava na razini crpke.

Duljina hoda niza klipnih Sipki predvidenog sustava gotovo je identicna mjerenoj duljini

hoda na busotini Z te je razlika svega 1,27 cm (0,5 in), odnosno 1,1 %.

DYN File Comparison
File
Dynamometer File Comparison
8000
i
8 6000
&
o 4000
(=8
§ 2000
0
0 20 40 60 80 100 120
Paosition (cm)
[Jsv/Tv Load Lines
QRod Dyn File Difference % Difference
Peak Load kg ~ 7,116.7 7,486.2 369.5 51 %
Minimum Load kg ~ 4,292,7 4,116.8 175.9 4.2 %
Polished Rod Power KW ~ 1.576 1.723 0.147 89 %
Stroke Length am - 115.32 116.57 1.26 1.1 %

Close

Slika 4-12. Prikaz preklapanja predvidenog i stvarnog dinamograma sustava
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5. ZAKLJUCAK

Pridobivanje kapljevine primjenom sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama i
danas predstavlja najcesce koristenu metodu mehanickog podizanja kapljevine. Napretkom
tehnike i tehnologije kroz povijest mijenjao se samo nacin kontrole i nadzora rada sustava,
ali je nac¢in i funkcionalnost rada sustava ostala ista. Sustav podizanja kapljevine dubinskom
crpkom s klipnim Sipkama se i dalje sastoji od istih osnovnih komponenata sustava, ali je
tehnoloski napredak omogucio kvalitetniju izradu tih komponenata §to u konacnici nudi
priliku za povecanjem ucinkovitosti samog sustava. Upravo je to razlog zbog kojega je
pozeljno imati nacin za jednostavan i brz dizajn i kontrolu sustava podizanja kapljevine,
kako bi se tehnoloski napredak u potpunosti iskoristio te povecala uc¢inkovitost sustava, a

time i profitabilnost smanjenjem remontnih zahvata u busotini.

Cilj ovog diplomskog rada bio je prikazati programski paket QRod 3.1 kao odli¢no,
lako dostupno, brzo i jednostavno rjeSenje za dizajn i kontrolu sustava podizanja kapljevine
dubinskom crpkom s klipnim Sipkama. Programski paket QRod 3.1 korisniku nudi veoma
ucinkovit na¢in za kontrolu rada sustava ve¢ postoje¢e eksploatacijske busotine ili pak
predvida dizajn sustava za buSotinu na kojoj se razmatra primjena sustava podizanja
dubinskom crpkom s klipnim Sipkama. Realnim primjerima s eksploatacijskih naftnih
busotina prikazana je moguc¢nost programskog paketa QRod 3.1 za potpuno novi dizajn
sustava podizanja kapljevine unosom minimalnog broja ulaznih podataka koji omogucava
dovoljno ucinkovit rad sustava. Takoder, prikazane su dijagnosticke karakteristike samog
programa kod odredivanja te rjeSavanja nekih specifi¢nih problema na eksploatacijskim
busotinama kao $to su proklizavanje fluida, smanjena proizvodnja te smanjena ucinkovitost
rada sustava. Usporedbom predvidenog dizajna sustava sa stvarnim (mjerenim) podatcima
sustava prikazana je i velika to¢nost programa s veli¢inom pogreske od svega 5 — 6 %. Sve
to programski paket QRod 3.1 ¢ini odli¢énim alatom Koji inZenjeru proizvodnjesluzi za brzu,

jednostavnu i preciznu kontrolu ili dizajn sustava ¢ak i na samoj lokaciji busotine.
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